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حذف آرسنیک از محلول لیچینک باردار با استفاده از روش انعقاد الکتروشیمیایی * 
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سید مرتضی موسوی راد "۲ علی حسن‌زاده سبلوئی ۷ 


در مطالعه حاضر ف رآ یند انعقاد الکتروشیمیایی(الکتر وک واگولا سیون) در صنایع معدنی به منظور حذف یو نآرسنیک از محلول لیچینگ باردار (5 1 کارخحانه 
ف رآوری مس مورد بررسی قرا رگرفته است. نمونه ها حاصل از شیه سازی ف رآ یند لیچینگ و با افزودن نمک آرسنیک سه ظرفیتی ( ۷۵/۸5)22) تهیه گردید. 
تأثیرات سه پارامتر مستقل مانند [۴:(۳ زمان الکترولیز (0۲2» چگالی جریان (163 با استفاده از روش سطح پاسخ ( 5 بمنظور بررسی حذ ف آرسنیک 
از محلول شا بررسی شد. این طرح شامل ۱۷ مجموعه آزمایش با استفاده از سیستم الکتر وک واگولاسیون می باشد. در این تحقیق» طر حآزمایش باکس - 
بنکن در روش سطح پاسخ با سه عامل عددی در سه سطح برای بررسی اثر تعاملی متغیرهای ف رآ یند به منظور بررسی راندمان حذ فآرستیک از محلول لیچینگ 
با استفاده از روش الکتر وک واگولاسیون مورد بررسی قرا رگرفت. شرایط بهینه برای ف رآیند الکتر وک واگولاسیون در 03:۶/۵ زمان الکترولیز: ۱۱۴ دقیقه و 
چگالی جریان الکتریکی ۶۵/۳۸/۷ با راندمان حذ ف 1۹۶/۸۸ حاصل شد. نتایج نشان داد که قابلیت ف رآیند الکتر وک واگولاسیون به عنوان یک روش قابل 
اعتماد و قابل اطمیان به منظور حذف یون های فلزی بخصوص يون آرسنیک از پساب های صنایع معدنی به ویژه د رکارخانجات ف رآوری مواد معدنی بسیار 
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مقدمه 

در سال های اخیر آگاهی عمومی در مورد اثرات طولانی 
مدت آب های حاوی یون های فلزات سنگین. افزايش یافته 
است. یون های آرسنیک از جمله این فلزات سنگین هست 
که در پساب های صنعتی وجود دارد و مشکلات زیست 
محیطی زیاد را در طبیعت بوجود می آورد. 

آرسنیک یک عنصر متالوئید(شبه فلز)در گروه ۸۵ از 
جدول تناوبی است و به عنوان موادنیمه هادی, آلیاژها؛ 
داروسازی, مواد نگهدارنده و غیره به طور گسترده مصرف 
می شود.به دلیل استخراج بیش از حد معادن و ذوب شدن 
؛تخلیه فاضلاب های صنعتی بدون تصفیه و استفاده گسترده 
از آرسنیک وترکیبات آن .آلودگی آرسنیک در آب جدی تر 
می شود واین تهدید بزرگی برای زندگی بیش از ۱۶۰ میلیون 
نفر در سراسر جهان محسوب می شود[1-3]. 

قرارگرفتن درمعرض آرسنیک میتواند بر روی 
پوست.کبد. مثانه. قلب و عروق دستگاه گوارش, تنفسی و 
فش ای هک و اک که فا 
بنگلادش میلیون ها نفر از افراد از سرطان پوست و سرطان 
اندام های داخلی رنج می برند از این تعدادیک نفر در هر 
پنج نفر جان می دهد. ۱۹/1میلیون نفر در چین نیز در معرض 
خطر مصرف آپهای زیر زمینی آلوده به آرسنیک 
هستند.درنتیجه حذف آرسنیک از آب موضوعی مهم در 
سراسر جهان است وارائه یک راه حل پایدار برای از بین بردن 
آرسنیک یک نیاز ضروری است. مصرف طولانی مدت آبهای 
زیرزمینی با غلظت بالای آرسنیک باعث ایجاد مشکلات 
جدی برای سلامتی از جمله ضایعات پوستی .سرطان 
پوست.سرطان اندام های داخلی می شود. بنابراین سازمان 
بهداشت جهانی وسازمان حفاظت از محیط زیست ایالات 
متحده حداکثر میزان آلودگی در آب آشامیدنی را از ۵۰ به ۱۰ 
میکروگرم برلیتر کاهش داده اند[5-6]. بنابراین افزايش 
فناوری های ایجادشده و توسعه فناوری های جدید تصفیه 
برای از بین بردن آرسنیک از آبهای زیرزمینی به کمتر از ۱۰ 
میکرو گرم برلیتر از اهمیت ویژه برخوردار می شوند. آرسنیک 
بطور عمده به عنوان آرسنات درمحیط اکسید کننده وجود دارد 


حذف آرسنیک از محلول لیچینگ پاردار... 


و در هنگام کاهش شرایط آرسنیت گونه غالب است. با این 
حال هردو به عنوان(]11) و به عنوان (۷)به دلیل فرآیندهای 
اکسیداسیون آهسته ممکن است اتفاق بیفتد. 

منابع معدنی و ذوب از نظر تاربخی دو صنعت پیشرو 
در فرآیند تولید فاضلاب حاوی فلزات و نمک های مختلف 
مانند آرسنیک در استان کرمان هستند. 

توجه به اين نکته ضروری است که بسته به فرآیند بکار 
رفته و شرایط محلی. هزینه کلی تصفیه آب آلوده به فلز 
متفاوت است: بطو رکلی:غوامل اصلی در آشغاب روش تضقیه 
مناسب پساب معدنی شامل کاربردفنی. سادگی و مقرون به 
صرفه بودن می باشد. در طول دهه های گذشته از تکنیک 
های بیشماری برای حذف فلزات سمی از پساب استفاده شده 
1 ای 7 
لکتروکواگولاسیون[8). جذب[9» تبادل یونی[10-11], 
یو کر 121و شفر اون عهای [12] هم ای 
شده است که روش های فیزیکی مانند تبادل یونی. 
سمزمعکوس و الکترودیالیز برای از بين بردن آرسنیک آب 
بسیار گران یا ناکارآمد هستند. درحال حاضر از روش های 
شیمیایی به دلیل مضراتی مانند هرینه های بالای نگهداری؛ 
مشکلات کار با لجن و دفع آن و خنثی کردن پساب استفاده 
نمی شود. از طرفی دیگر فناوری های مختلفی از جمله انعقاد 
شیمیایی. جذب. تصفیه غشاء اسمز معکوس: اکسیداسیون و 
تبادل یونی برای حذف آرسنیک از فاضلاب ها پيشنهاد شده 
است. با این حال آنها دارای مشکلات زیادی از جمله زمان 


روش ها شامل انعقاد 


بر بودن» واندمان پانین تعلاف» مصرف اضافی .مواد معرّف 
شیمیایی. هزینه بالای کار و همچنین مقدار زیادی از آلاینده 
های ثانویه هستند[6-4] . 

اخیرا فرایند الکتروکواگولاسیون می تواند به عنوان 
جایگزین مناسبی برای از بين بردن آرسنیک از آب مورد 
استفاده قرار بگیرد[14-15]. الکتروکواگولاسیون به دلیل 
غلظت بالای الکترولیتها درفاضلاب به عنوان بخشی از 
الزامات ذوب شدن کارآمدترین واقتصادی ترین روش 
محسوب می شود. الکتروکواگولاسیون مزایای انعقاد شیمیایی 
کلاسیک را داراست و در بسیاری ازمشکلات اساسی 


سال سی و دوم شماره دو ۱۶۰۰ 


سید مرتضی موسوی راد - علی حسنزاده سبلوئی 


درکاربردهای عملی خود مانند تولید لجن بزرگ .هزینه بالای 
کار وآلودگی ثانویه برتری دارد. از مزایای استفاده از 
الک وکزا گر سوق سران به وتات سالای لاف در نتم 
مرکز تصفیه کوچک. هزینه نسبتاکم وامکان اتوماسیون 
کامل(خودکاری دستگاه) اشاره کرد.این روش باکاهش تولید 
لجن.حداقل نیاز مواد شیمیایی و سهولت کارایی توصیف می 
شود [18-16] 

در حال حاضر با توجه به اثر بخشی درحذف سریع 
آرسنیک از پساب ها الکتروکواگولاسیون توجه بیشتری را به 
روا سای کرو ات وی ها وا شای الشز 
شیمیایی رخ داده در آند و کاتد بلکه تولید داحلی لخته ها را 
نیز در بر می گیرد. تبادل یونی. جذب بر روی لخته های 
مایم انعر میکزین! سای لک ردزانی گرین او 
هوادهی به عنوان بهترین فناوری های موجود توسط 
۸ رفظ گر ق مین نویه این قتاوشی :ها آغلی 
پرهزینه هستند و با مشکلات جایگزینی جاذب و دفع لجن 
غلیظ همراه هستند. 

با توسعه سریع الکتروکواگولاسیون. مطالعات زیادی در 
مورد حذف آرسنیک از فاضلاب ها صورت گرفته است -19] 
[22 بیشتر مطالعات قبلی روی تأثیر پارامترهای عملیاتی بر 
فرآیند الکتروکواگولاسیون برای از بین بردن آرسنیک متمرکز 
شده است؛ از جمله غلظت اولیه, ]0۳ زمان تصفیه. چگالی 
جریان و.... برخی مطالعات برای بهینه سازی پارامترهای 
عملیاتی. ارزیابی روند جذب و حذف این 
نوع از فلزات سنگین. با 
لکتروکواگولاسیون گزارش شده است. ارزیابی طراحی 
سیستم الکتروکواگولاسیون 
لکتروکواگولاسیون که نقش مهمی در حذف این یون های 
فلزی دارند. فقط در چند مطالعه مورد بررسی قرار گرفته 
ست. با توجه به مطالعات انجام شده تاکنون هیچ یک از آنها 
به طور منظم مطالعاتی درباره حذف آرسنیک از پساب ها با 
ستفاده از روش الکتروکواگولاسیون را بیان نکرده اند. 
لکتروکواگولاسیون فرایندی پیچیده است که در آن می توان 


استفاده از 


و ویژگیهای محصولات 


سال سی و دوم شماره دو ۱۶۰۰ 
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منعقد کننده یا جاذب استفاده کرد. الکتروکواگولاسیون به 
دلیل مزایای بسیاری از جمله قابلیت تنظیم بافر 11 . سهولت 
کار اتوماتیک بودن. مکانیسم ساده. تولید لجن کم و اندازه 
کوحک دستگاه یک روش امیدوار کننده است. گونه م1۳ با 
انحلال آندی الکترود تشکیل میدهد و گونه های *3ع۳6 مانند 
گوتیت و لپیدوکروسیت اکسیده می شوند و کمپلکس هایی 
را در محلول تشکیل دهند[14,23]. 

از الکتروکواگولاسیون برای تصفیه انواع فاضلاب و 
پسابت حاوی یون های مس استفاده شده است [24,25]. 
مکانیسم واکنش مهای 
الکترو کواگولاسیون رخ می دهد با واکنش های اصلی زیر در 
الکترودهای آلومینیوم نشان داده شده است [26]: 


شیمیایی که در فرایند 
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یون های هیدروکسیل تولیدشده درکاتد باعث افزایش ۲۳1 
در الکترولیت می شوند و در محلول آبی بین یون های ۸13 
و ؟]اواکنش رخ می دهد تا هیدروکسید آلومینیوم تشکیل 
شود[27]. بطورکلی درفرآیندهای الکتروکواگولاسیون از 
ویب زاگ یماقم اس شوق فتای ال که انس زا 
دلیل اکسیداسیون یک لایه اکسید غیرقابل نفوذ روی کاتد و 
همچنین خوردگی روی آند بوجود آید. اين ها از جریان موثر 
بین آند وکاتد جلوگیری می کنند بنابراین کارایی فرآیند 
الکتروکواگولاسیون کاهش می یابد. هدف اصلی از این 
بظالعه پروی اش الکتر وا سوت بر واکدهان» سعلفت 
آرسنیک با استفاده از آلیاژ آلومینیوم به عنوان آند و کاتد است. 
تاثیر 3 زمان و چگالی جریان مورد بررسی قرارگرفت. 
سطح پاسخ از رویکردهای ریاضی وآماری برای ساحتن 
مدل تجربی و ارزیابی تاثیر برخی از عوامل دسترسی به 
بهترین موقعیت ها تشکیل شده است. بوسیله طراحی دقیق 


آزمایشات هدف درنظر گرفتن بهینه سازی واکنش به عنوان 


۹۸ 


متغیر خروجی است که توسط چندین متغیر مستقل به عنوان 
متغیرهای ورودی انجام می شود. به هرحال روش های 
متداولی است که زمان و انرژی صرف می کنند بنابراین 
استفاده از]15[۷ برای بهینه سازی شرایط آزمایش با هدف 
کاهش هزینه های روش های تحلیل و روش های زمان بر 
انجام می شود[28] . 

روش سطح پاسخ به عنوان ابزار مهمی در نرم افزار 
۲ 1(65127 طراحی شده است که بیشتر برای مدل سازی 
و بهینه سازی فرآیندهای متنوع کاربرد دارد. به تازگی؛ سطح 
پاسخ موفق به تصفیه آلوده ترین فاضلاب ها از قبیل خمیر و 
کاغذ» پالایشگاه نفت؛ کروم. نساجی. صنایع آبکاری 
الکقریکی شنده: است 291 

سطح پاسخ به عنوان یک تکنیک آماری در زمینه طراحی 
آزمایش, ارزیابی تأثیرات انحصاری و متقابل متغیرهای 
مستقل و بهینه سازی شاخص های فرآیند به شرط تعداد 
محدود اجرای آزمایشی پذیرفته شده است[30]. استفاده از 
سطح پاسخ اثبات کرده است که می تواند برای بهینه سازی 
و پیش بینی فرآیندهای الکتروکوآگولاسیون به طور قابل 
توجهی موثر باشد[31]. در این مطالعه. از طرح سطح پاسخ 
پاکس - بنکن (اظظ) ۳600167-*130 بمنظور بهینه سازی 
و بررسی تأثیر متغیرهای فرایند کلیدی الکتروکواگولاسیون 
مانند 011 زمان الکترولیز و چگالی جریان در حذف آرسنیک 
استفاده شد. 


فرآیند الکترو کواگولاسیون 
مللت ایکا کر شین با اشفاه ماه رآف هتفر 
در آب است زیرا ذرات ریز معلق در آب مانند کلوئیدها به 
علت باردار بودن سطح ذرات در آب معلق می‌مانند و باید 
ای اقا موی که بان یی ترا خی ری ترش 
می‌توانند به یکدیگر نزدیک شده و پس از برخورد به هم 
بچسبند و تحت یروی جاذبه رسوب نمایند. فرایند 
کواگولاسیون دقیقا چنین کاری را انجام می‌دهند .البته هميشه 
عمل کواگولاسیون همراه با عمل فلوکولاسیون است. در واقع 
عمل فلوکولاسیون مکمل عمل کواگولاسیون است. در 


حذف آرسنیک از محلول لیچینگ پاردار... 


فلوکولاسیون ذرات ریز و معلق و بدون بار (که پس از عمل 
کواگولاسیون حاصل شده است) با کارایی بیشتری به یکدیگر 
چسبیده و ذرات بزرگ‌تری را بوجود می‌آورند» این ذرات 
فرآیند انعقاد و لخته سازی, نیروی میان ذرات غیر قابل 
ته‌ذشینی را خنثی می‌کند و پا کاهش می‌دهد تا نیروی واندر 
والس ذرات را به طرف یکدیگر بکشد و تشکیل گروه های 
کو چک ذرات را بد هد. این گروه های کو چک ذرات به 
یکدیگر چسبیده و گروه های بزرگتر ذرات ژلاتینی شکل و 
کات کی رز ۶ کیان سیفن گسیاه ز شانی ریم 
ی 

بطور کلی انعقاد الکتریکی شامل لخته هایی می شود که از 
حل کردن الکتریکی یون های آلومینیوم یا آهن از 
الکترودهای آلومینیوم يا آهن. تولید می شوند[۳۲]. تولید 
پون های فلزات در آند انجام می شود و گاز هیدروژن از 
لخته ها بر روی سطح آب کسکمي کت ۱۳۱ باب این 
مکانیزم حذف آلاینده ها در انعقاد الکتریکی شامل سه 
مرحله می شود: ۱) ایجاد یون ها: -عو + ۵۱ ب (ع)۸۱ 
اک سیدا شیون الکریکی الکتروة اند ۲) بی تبانت: سازق 
آلاینده ها و ذرات معلق و شکستن امولسیون ها و ۳) جمع 
آوری ذرات بی ثبات به شکل لخته[۳۲و؛۳]. واکنش | صلی 
در آند(آلومینیوم) انحلال است که منجر به تشکیل لخته می 
شود. بصورت زیر[۳۵]: 


(۳( 367+ ۵۱3۲ + (و)۸۱ 


علاوه بر این الکترولیز آب در کاند و آئد بصورت زیر 


7 (واکنش کاتدی) 0۳77 1+ (دط ب 2۳0426 
6 (واکنش آندی) 3 (ادل) + "47 ب 2۳0 


یون های هیدروکسید تشکیل شده در کاتد 01 فاضلاب را 
فلزی("۷1۵7) به عنوان ه پدروک سید های مت ناظر با 
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هیدر و کسید آلومینیوم می شوند. بصورت: 
0 ور ( )۱۷6 ج 0۲+ ۷۳۲( 


علاوه بر این یون های فلزی آندیک و یون های هیدرو کسید 
تولید شده توسط سطوح الکترود. برای تشکیل 
هیدروکسیدهای مختلف در فاضلاب واکنش داده و ساختار 


پلیمری بصورت زیر ایجاد می‌کنند: 


)۳ وو(۸۱)011 + 30117 + ام 


)۸( (وبو(0۵1) :تک 7 رو( ۱۱۸۵1)0۳1 


با این حال بسته به 011 متوسط محلول, گونه های دیگر 
پونی از قبیل کمپلکس های هیدروکسیدی *(۸۱)011 
**(۸1:)013 و ,(۰۰۸1)018 ممکن است در سیستم وجود 
داشته باشند. هیدروکسیدهای آلومینیوم معلق. پس از انعقاد 
می توانند آلاینده ها را از محلول بوسیله ی جذب. رسوب 
دق و با تا الک کر سلف: اه [ 92و در 
مقابل هنگامی که یک جریان مستقیم به الکترودها اعمال شود 
آند توسط الکترولیز حل می شود و یون های فلزی تولید 
میکند که لخته های خوبی هستند[38]. در کاتد یون های 
7 در طول الکترولیز آب طول تولید می شوند و می توانند 
با پون های فلزی برای تهیه هیدروکسید فلزات» واکنش 
دهند[35]. معمولا در اين گونه فرآیندها از آهن و آلومینیوم 
استفاده می‌شود[39]. هیدروکسیدهای تولید شده فلزی 
)۸1 و «([۳6)0 می توانند آلاینده های محلول و 
کلوئیدی را جذب کنند و آنها را در قالب لخته های تشکیل 
شده از فاضلاب جدا نمایند[40], 


فرآیند حذف آرسنیک در سیستم الکترو کواگولاسیون 
آرسنیک غیر آلی به صورت غالب در آبهای طبیعی وجود 
دارد. ارستات (۷)ففر و ارسشیت (ال0)فق اشکال اولبه 
آرسنیک در خاک و محیط های آبی می باشند. آرسنیت 


قدرت حرکت بیشتری در آبهای زیرزمینی دارد و سمپت ان 
۵ کا ۱ برایر سصیت ارسعات شباشل خلطت: گرنه ها 
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۹۹ 


آرسنیک وابستگی زیادی به پتانسیل اکسیداسیون-احیا و 211 
دارد به طوری که در شرایط اسیدی و احیاء آرسنیت به شکل 
اسید آرسنوس و بنیان های آن (:90جل1» "112۸909 
۰ ۰۲3۵502 *و۸50) وجود دارد. در شرایط اکسید کننده 
گونه غالب آرسنات می باشد که به شکل اسید آرسنیک و 
بنیان های آن (۰۳۵602 ب0عفح 11۸90 تب0جه) 
حضور دارد[41] . 

در فرآیند الکتروکواگولاسیون یون های آلومینیوم و 
هیدرو کسید توسط واکنش ۸ تولید می شوند و پس از واکنش 
با یکدیگر» گونه های مختلفی از آنها مونومرهایی مانند 
(0۳ ۰ 0و۵ ۵۱0۲ ۸۱0۲۶ و 
پلیمرهایی مانند ۵16)013(3 01(37) ,۵ ووُ(011)واش 
011(34) دراگ 0,)011(24 و۸1 را تشکیل می دهند[۲ءو۳؟]. 
گونه ها مذکور با توجه به سینتیک پیچیده ته نشینی؛ به 
آمورف تبدیل می شوند[44] که اين کمپلکس آرسنیک 
موجود در محلول را جذب می کند[35,45]. 


»1 11۸5072 * و۸1)010(5] ج ۲1۵۶02 + یو۸۱)01 
)8( 


جانمایی سیستم الکترو کواگولاسیون در فرآیند آبگیری 
در فرآیند فرآوری مواد معدنی خوراک ورودی به مرحله 
لیچینگ پس از فرایند خردایش و آسیاکنی» وارد محفظه 
ذخیره سازی کانسار (010 ٩00۲286‏ 016) می شود. سپس کانه 
های حاصله به همراه آب و اسید برای انجام فرآیند انحلال 
وارد لیچینگ تانک یا تانک شستشو می شوند. پس از انجام 
فرآیند لیچینگ. محلول باردار لیچینگ ( 16260 اطعع۳۳ 
«متتا0) با به اصطلاح محلول صباظ . توسط سیستم 
پاپتینگ به سرند ادگیری:متتقل می شوف سرد ابگیری خرانث 
جامد بزرگتر از ۲۵۰ میکرون را جداسازی نموده و این ذرات 
را به حوضچه ذخیره(0000 ۲6967۷6) انتقال می یابد و ذرات 
عبور کرده از سرند آبگیری به فیلتر پرس انتقال می یابد. یکی 
از خصوصیات بارز سرندهای آبگیری بالا بردن ریکاوری 
فرآیند و کاهش قابل توجه اسیدیته باطله می باشد. سپس در 
فرآیند فیلتراسیون باطله موجود در محلول 15 که کوچکتر 


از ۲۵۰ میکرون می باشد به صورت کیک باطله جداسازی 
می شود و محصول حاصله بصورت محلول سولفات مس 
جدا می شود و در محفظه ذخیره(0000 5001826) واحد 
نگهداری می شود. سپس بمنظور حذف فلزات سنگین 
از جمله آرسنیک محلول حاصله وارد راکتور 
لکتروکواگولاسیون مي شود (شکل ). سپس بعد از 
جداسازی فلز مس موجود در محلول صا بمنظور حذف 
آرسنیک» محلول حاصله وارد راکتور الکتروکواگولاسیون 
شده و پس از حذف این پون به سد باطله کارغانه انتقال می 
یابد. بنابراین ضروری است با راهکاری مناسب از ورود 
آرسنیک به طبیعت و منابع آب زیرزمینی تا حد زیادی 
جلوگیری کرد. در مطالعه حاضر تاثیر فرآیند 
الکتروکواگولاسیون بر حذف آرسنیک با استفاده از یک طرح 
آزمایش باکس - بنکن (طراحی آزمایش نسه ۱۰) مدل 
سازی و بهینه سازی شد. 


شرح آزمایش 
نمونه هایی که در این تحقیق مورد استفاده قرار گرفته است. 
حاصل از شبیه سازی فرآیند لیچینگ و که با افزودن نمک 
آرسنیک سه ظرفیتی (۵2۵50) تهیه گردید. نمونه ها در 
دمای ۶ درجه سانتیگراد نگهداری شد و بدون هیچ گونه رقیق 
کردنی. مورد استفاده قرار گرفت. مقادیر برحی از پارامترهای 
کیفی محلول ,]۳ در جدول(۱) آورده شده است. 


جدول (۱) خصوصیات نمونه صا3 تهیه شده از کارخانه فرآوری 


۷۵06 6 ۱۹ 
4 (1/ع) ۸٩‏ 
15 اعز 


آوری شده در راکتور 


تخلیه می شوند. فرآیند 


نموئه های جمع 
الکتروکواگولاسیون 
الکتروکواگولاسیون دو محصول را تولید می کند که شامل 
لجن تولید شده و آب تصفیه شده. می باشد. وضعیت قرار 


گیری و جزئیات سیستم الکتروکواگولاسیون در شکل(۱) 
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نشان داده شده است. 


۷ ۲216601۳۱6۵1۱ ۲ چا نهد 
وت ۰ 5 


۸00 5 


210۱00 ۵ 


شکل ۱ شمای فنی راکتور الکتروکواگولاسیون و منبع تغذیه 


فرآیند الکتروکواگولاسیون اساسا شامل چهار مرحله می 
باشد[46]: 
۱ واکنش الکترولیتی در سطوح الکترود؛ ۲) تشکیل لخته در 
فاز آبی؛ ۳) جذب فلزات و آلاینده های محلول بر روی لخته 
ها؛ و ۶) رسوب گذاری یا شناورسازی توده ها. در مطالعه 
حاضر محلول گنا که به فرآیند الکتروکواگولاسیون انتقال 
می یابد به دو قسمت, لایه شناور و آب تصفیه شده تقسیم 
ین 9 

نمونه ها جمع آوری شده با روش های استاندارد مورد 
آزمایش قرار گرفتند. فرآیند الکتروکواگولاسیون در یک 
راکتور از جنس شیشه و با ظرفیت ۱ لیتر (ابعاد ۳۰ < ۲۰ « 
۰ سانتیمتر) و حجم موثر ۵ لیتر انجام شد. تعداد 1 الکترود 
از جنس آلومینیوم با ابعاد ۲۰ < ۲ سانتی متر به عنوان آند و 
کاتد. استفاده شد. سطح میدان الکترود موثر ٩۰‏ سانتی متر 
مربع و فاصله بین الکترود بین کاتد و آند ۲ سانتی متر در نظر 
گرفته شد. در طول انجام هریک ازآزمایش هاء الکترودها به 
موی ات با عفن سیم تققبه متضل شذگل 

چگالی جریان با استفاده از منبع تغذیه جریان متناوب 
(۵) تامین شد. از جمله دلایل استفاده از جریان ۸6 در 
پژوهش حاضر را می توان با توجه به نتایج مطالعات ذیل 
بیان نمود: کاماراج و همکاران (47[)۲۰۱۲] در مطالعه ای به 
بررسی تاثیر جریان متناوب (۸) و جریان مستقیم (10) 
در فرآیند حذف مس بوسیله سیستم الکتروکواگولاسیون 
پرداختند که نتابج آنها نشان داد جریان ۸ با راندمان حذف 
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۷۸ و مصرف انرژی (06۷۷/۳3۰,۱۳۶ پایین تر نسبت 
به جریان 19 از کارایی بالاتری برخوردار است. از سویی 
دیگر واسودون و همکاران (48[)۲۰۱۱] نیز در مطالعه ای به 
بررسی تأثیر جریان متناوب و مستقیم در فرآیند 
الکترو کولاسیون بروی حذف کادمیوم پرداختند. نتایج بدست 
آمده نشان داد که باتوجه به استفاده از الکترودهای آلومینیوم 
جریان ۸6 با حذف ۹۷,۵/ کادمیوم و مصرف انرژی 
(6۷۷۳/3۰,۶۵۶) پایین تر نسبت به جریان 19 راندمان 
حذف بالاتری داشت. 

در ادامه الکترودها با 1101 ۱۵/ و سپس آب مقطر قبل 
از نهر «آزمایتن شمه شندید. راکتین, الکترو کوا کول سیزن؛ با 
شستشوی دو بار با آب مقطر پاکسازی شد. در هر آزمایش, 
نمونه آب سرریز تیکنر بعد از آماده سازی منبع تغذیه و 
جایگذاری الکترودها؛ به راکتور الکتروکواگولاسیون اضافه 
شد. قبل از انجام هر آزمایش. 0۳ اولیه نمونه ها توسط 
سولفوریک اسید و سود مایع (سدیم هیدروکسید) تنظیم 
گردید و بوسیله 0۳1متر(مدل اکستیک. شرکت اکستک. 
آمریکا)(5۵] ,30660 ,لناگ) اندازه گیری شد. در هر 
آزمایش یک نمونه تقریبا ۵۰0 میلی لیتر فیلتر شد و مورد 
تجزیه و تحلیل قرار گرفت. تمامی آزمایش ها در دمای اتاق 
۵ ( درجه سانتی گراد) انجام شد. 


روش های تحلیلی 
راندمان حذف آرسنیک با استفاده از معادله زیر محاسبه می 
شود: 
60-6 
(۱۲( » 16۳۸0۲۷۵1 9۷ 


100 
که ون)و ن) به ترتیب محتوای اولیه مواد و مقدار آرسنیک 
پنتی راز فرایند الکترو کواگو لاسیون زا تشان. می دهنل. 
طراحی ازمایش 
با توجه به تحقیقات علمی موجود. مشاهد می شود که 


مطالعات متعددی در مورد روند الکتروکواگولاسیون بر حذف 
فشک با استفاده از روش سطح پاسخ انجام شده است. 
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بنابراین هدف از اين پژوهش, بررسی اثر پارامترهای فرآیند 
بر راندمان حذف آرسنیک به دست آمده با استفاده از سیستم 
لکتروکواگولاسیون و با الکترود های آلومینیوم. می باشد. 
پارامترهای عملیاتی و به طور مشخص 0 اولیه. زمان 
لکترولیز و چگالی جریان می توانند بر عملکرد فرآیند 
لکتروکواگولاسیون ‏ تأثیر بسزایی داشته باشند. از این رو در 


با استفاده از روش پاسخ سطح مورد بررسی و بهینه سازی 
قرار گرفت. 

پاسخ سطح یک ابزار آماری است که به طور کلی پیاده 
باون شه انس که تاث ات عمتم متفی‌هایی که برعی از 
پاسخ ها را تحت تأثیر قرار می دهند. با توجه به وضعیت 
موجود فرآیند. بهینه سازی نماید. از طرفی. پاسخ سطح یک 
تحلیل رگرسیونی است که برای پیش بینی مقدار یک متغیر 
وابسته بر اساس مقادیر کنترل شده متغیرهای مستقل, استفاده 
می شود که این موضوع می تواند مجموعه ای از ترکیب 
پارامترهای تجربی را در مدت کوتاهی ارائه دهد تا آزمایش 
های مورد نظر کارآمدتر شوند. با استفاده از پارامتر تخمین 
زده شده می توان متغیری را که بیشترین مقدار پیش بینی 
شده را نتیجه می دهد تعیین کرد و به همین طریق محقق را 
قادر می سازد تا متغیرهایی که بیش ترین تأثیر را بر به دست 
آوردن جوابی مطلوب دارند. شناسایی کند[49]. مزیت اصلی 
پاسخ سطح این است که با بررسی یک فاکتور در یک زمان, 
سازگار نیست و آزمایش ها را با تعداد کمتر و نیز ایجاد تعامل 
در بین متغیرها؛ مورد بررسی قرار می دهد [30]. پاسخ سطح 
به منظور مدل سازی و بهینه سازی در جداسازی انواع آلاینده 
ها از فرآیندهای مختلف شیمیایی[51] فیزیکی[52] و 
بیولوژیک ی [53], مورد استفاده قرار گرفته است. 

طرح آزمایش باکس - بنکن در روش پاسخ سطح ابزاری 
مهم در طراحی مورد استفاده برای بهینه سازی فرآیندها است. 
باکس - بنکن نتایج جامع و اطلاعات دقیق را حتی برای 
تعداد کمی از آزمایشات و اثرات تعاملی پارامترهای عملیاتی 
در تمام پاسخ ها فراهم می کند. 


هدف از این پژوهش, بررسی اثرات پارامترهای فرآیند 


بر روی حذف آرسنیک از محلول لیچینگ با استفاده از روش 
الکتر و کواگولاسیون می باشد. پارامترهای عملیاتی از قبیل 
مانند 011 زمان الکترولیز و چگالی جریان می توانند بر 
عملکرد الکتر و کواگولاسیون تاثیر بسزایی داشته باشند. از این 
رو در این پژوهش, این پارامترها بمنظور حذف فلزات مذکور 
با روش سطح پاسخ مورد بررسی قرار گرفته و بهینه سازی 
شده است. این طرح شامل ۱۷ مجموعه آزمایش با استفاده از 
سیستم الکتروکواگولاسیون می باشد. در این تحقیق, طرح 
آزمایش باکس - بنکن در روش سطح پاسخ با سه عامل 
عددی در سه سطح برای بررسی اثر تعاملی متغیرهای فرآیند 
مانند 211 (26,۱), زمان الکترولیز (262 چگالی جریان (265) و 
به منظور بررسی راندمان حذف آرسنیک (۷) از محلول 
لیچینگ تانک با استفاده از روش الکترو کواگولاسیون, مورد 
بررسی قرار گرفت (جدول ۲). 


جدول ۲ محدوده متغیرهای مستقل و سطوح آنها 


ات۱۱ 


آدیند ۱9 (انصت) عاط22 ۲ 

1 0 1- 
9 7 2 رد 
120 75 30 (منه) عسنا ونووا00ع۳۱ بر 


70 40 10 (خسنه) اتمه حعسست رب 


حذ ف آرسنیک از محلول لیچینگ پاردار... 


مورد بهره برداری قرار می گيرد. مدل معادلات خطی و درجه 
دوم برای پیش بینی شرایط بهینه می تواند با توجه به ترتیب 
در معادلات ۵ و + بیان شود. 


(۱۵ + 6۵0 < ۷ 
تن0 زر 


» ۳ رلارکان0 و2 2+ تردر86 زر + ر*ر۵ + 


که در آن ها ۷ به عنوان پاسخ زا و زک متغیرها (ذو [ 
از ۱ تا متغیر هستند). و عبارت ثابت. 8 ضریب خحطی؛ 
زرق عامل تعامل, ززق فاکتور درجه دوم و 1 تعداد پارامترهای 
مستقل (در این مطالعه 4 می باشند. 


نتایج و بحث 
ارزیابی نتایج آزمایش های حذف آرسنیک 
با توجه به طرح آزمایش ایجاد شده. تعداد ۱۷ آزمایش انجام 
شد که جزئیات شرایط آزمایش ها در جدول ۳ ارائه شده 
است. 
معادله رگر سیونی تو سط (۱۰) ۲۳6 «عنوعج؟ تعیین 


شده و به صورت زیر ارائه شد: 


تجزیه و تحلیل رگرسیون چندگانه مرتبه دوم برای * ۸+5 * 86.33+6.38 <(90) ۷ ,60۷۵1 و۸ 
0-0 * 0.12+ ۸6 * ۸8-0.19 * 6-1:34 *8+2.11 


۰ تس 1 4 ۳ اه ۰ و ۳ اة 
ی ی 2 * 132-107 *0.68-+۸2 * 


استفاده می شود [۵2]. انتخاب متغیرهای مستقل که در 


آزمایش ها بیان می شو:! ۰۰ - .و" 1 


۹13 ره 


که :6 به عنوان مقدار جزئی یک متغیر مستقل در نظر 
گرفته است؛ : مقدار واقعی یک متغیر مستقل است؛ و 
مقدار واقعی در نقطه مرکزی یک متغیر مستقل است؛ و ۸۵ 
ارت سر زاز متادیر واقعی است:ت این استاسی» داده‌های 
خاضل از فتادله ,بالا تزا ان به پیش تیش یک بعدل 


(۱۳ 

داده های به دست آمده از طرح باکس - بنکن به وسیله 
دو معیار مختلف از قبیل مجموعه مربعات مدل( ]0 5 
5 و خلاصه آبار: ی مدل ( 7حصصنء 1۷۲۵061 
دعنادناهاه) به منظور دستیابی به مدل های رگرسیون معتبر از 
بین مدل های مختلف. مثل مدل های خطی. متقابل درجه 
دوم و مکعبی. مورد ارزیابی قرار گرفت. 

با توجه به نتایج اینگونه استنباط می شود که مدل خحطی 
(10687) در مقایسه با سایر مدل ها(درجه دوم و متقابل) 152 
5۳ تنظیم شده ۰ ۳ پیش بینی شده ۳-۷۵6 بالاتر و -۲ 


سال سی و دوم شماره دی ۱۶۰۰ 


سید مرتضی موسوی راد - علی حسنزاده سبلوئی 


6 عمتری را نشان می دهد. مدل مکعبی به عنوان یک 
مدل الیاسد معرفی شده است و نمی توان برای مدلسازی 
بعدی از داده های آزمایش برای آن, استفاده کرد. 
مدل الیاسد می تواند به معنی این باشد که آزمایش های برای 
ارزیابی مستقل کافی نمی باشند. هرچند. نقاط مستقل کمی 
در طرح وجود دارد تا بتوان اصلاحاتی در مدل انجام داد و 
بنابراین بعضی پارامترها نمی توانند به صورت مستقل محاسبه 
شوند. زمانی یک مدل الیاسد می شود بدین معنی است که 
مدل برای مطالعه بیشتر مناسب نیست. 

از این رو» مدل خطی برای نشان دادن تأثیر متغیرهای 
فرآیند بر روند فرآیند الکتروکواگولاسیون در حذف آرسنیک؛ 
انتخاب شده است. در همین حال. خلاصه آماری مدل نشان 
داد که پس از نادیده گرفتن مدل مکعبی که الیاسد بود. مدل 
خطی برای حداکثر "۳7 تنظیم شده" و مقادیر پیش بینی شده 
۳ به کار گرفته شد. 


جدول ۳ ماتریس طراحی تجربی و پاسخ بر اساس آزمایش های انجام 
شده بر روی درصد حذف آرسنیک با طرح آزمایش ۱:9 


6۵0۲۵1 عظ اصعست دج | م1 دی :۱ ۹ 
(9۳) ااکصه0 (صنحص) .110 
(7سنه) 
9047 40 75 7 1 
7-26 40 30 9 2 
1642 10 75 9 3 
9.8 70 30 7 4 
935 70 75 9 5 
9441 70 120 7 6 
899.02 40 75 7 7 
99.01 40 120 5 8 
9096 40 75 7 9 
9134 10 75 5 10 
9۹94 40 30 5 11 
8203 10 30 7 12 
9955 40 75 7 13 
9417 10 120 7 14 
9931 70 75 5 15 
908 40 75 7 16 
95۹.8 40 120 9 17 


آنالیز واریانس (۸(0۲۷۸) 


صحت و اعتبار مدل توسط آنالیز واریانس مورد ارزیابی قرار 


سال سی و دوم شماره دو. ۳۹2 


گرفت که نتایج آن در جدول (۶) مشاهده می شود. به منظور 
ارائه یک مدل رگرسیونی قابل اطمینان ۸۲0۷۸ اختلاف 
مقادیر داده های آزمایش های را با پراکندگی آنها (50ع-۴) 
(حمنلهمنصه‌ونک عطدز۳ ) مقایسه گردید. مقادیر ۳-۷۵196 
۵ جدول۳) برای راندمان حذف آرسنیک به دست آمده 
است که تغییر قابل قبولی در مورد مقادیر میانگین آن ها 
حاصل شده است. بدیهی است که پیش بینی مدل رگرسیون 
در فاصله اطمینان ۸۹۵ به دست آمده است.آزمون 1-0650(1) 
برای مطالعه اهمیت هر ضریب مدل رگرسیون ایجاد شده (در 
معادله ۷) و مقادیر ثبت شده در جدول() مورد استفاده قرار 
گرفت. مقدار ت02 (عسلد۷ عمت که ونانده‌ط۳:۵) برای 
تشخیص اينکه آیا وابستگی بین پاسخ و هر متغیرها در مدل 
از لحاظ آماری قابل توجه است, مورد استفاده قرار می گيرد. 


جدول ۶ آنالیز ۸۲0۷۸ برای مدل خحطی راندمان حذف آرسنیک در 


فرآیند الکتروکواگولاسیون. 
لد 2-۲۷ 3 جده]۷ ۹ 9« 
۳ < ۳۳۵9 | عسلد۲۷ | و5 
اسحتطونه 1 00001 [ 3020 1 54.87 و | 493.81 | 110001 
1 | 17933 | 325.76 | 1 [ 325.76 ۸ 
01 | 55:58 | 10096 | 1 | 100896 | عصاظ 
0 | 1963 | 35:66 1 | 35.66 ِ ِِ 
7 | 4.00 | 726 1 726 7۹3 
61 | 0079 0.14 1 014 ۳۹۹ 
09 | 0033 [ 0060 1 | 0060 18 
84 | 935 | 1698 1 | 1698 ۸ 
0 ] 1.09 | 1.97 1 191 8۳ 
64 | 267 ] 4.85 1 1 
182 7 | 1272 | افتتنمظ 
0 | 506.53 | لها7۲ 60۳ 
5 | .500.120 
9 "1۲ 8521 عم 
6 | 3 .ز۸۵0 158 ۳۳6 
19220 که ِ 0 ۱ :۳۳۲۹9 


2-6 به عنوان کوچکترین سطح معنی داری که منجر به 


رد مقادیر بی ارزش می شود و اثرات متقابل. زمانی معنی 
دار است که>0 ۰/۰۵ باشد[55], 


با این شرایط می توان پارامترهای دارای -۲ 
۷2110169-5 را با استفاده از روش حذف گام به گام حذف 
کرد. مقدار پایین ۱/۵۸ در ضریب تغییرات (.0.۷) 
(جمنلوتیه۷ 0۶ اجمزه0001), درجه بالایی از دقت و همچنین 
اعتبار آزمایش ها را تایید می کند. 

در جدول (4) آنالیز واریانس(۸(0۷۸) رگرسیون 
پارامترهای وابسته, با توجه به پیش بینی سطح پاسخ. مدل 
خحطی براندمان حذف آرسنیک را نشان داده است. اینگونه 
استنباط می شود که 1-1650 همراه با 0216 کم ( 2-۷۵06 
001 <) نشان دهنده معنی دار بودن مدل های و کوسیو ق 
می باشد. واضح است که طرح مدل ها زمانی معنی دار است 
که مقادیر 0۲09<۳ کمتر از ۰,۵ باشد[56]. از این رو. 
مشاهده می شود که در این مطالعه 2-۷106 کمتر از ۰/۰۵ 
می باشد که نشان می دهد نسبت کل واریانس متغیرهای 
وابسته با استفاده از الگوی رگرسیون مشخص شده است. و 
همچنین 182 بالا ثابت می کند که مدل خطی, مجموع تغییرات 
متغیرهای وابسته را بیان می سازد. در این پژوهش. ضرایب 
اسمی (*18) مدل ها نشان می دهد که مجموعه تغییرات کلی 
۹ فی, تون با اسفاده از عدل ها دک شتهه پراش 
رائدعان حافه ارستیک به دست آورد. همچنین مقادیر 
ضریب اسمی معادل (2۰/4۶۲ ۶ 0اوناز20) نشان دهنده 
اهمیت پاسخ درصد حذف آرسنیک می باشد. 


بررسی توزیع نرمال داده ها 


در بررسی توزیع نرمال داده هاء مقادیر باقی مانده مشخص 
کر دنل که سگرن ال کرضیه. سای 10۷۸و[ کاییک ی 
کننه ۰ انم. کي تعلی است. که افمانده ها 
استاندار د(15100۵10 0۱۳0002۵0) داحلی همراه با انحراف 
معیار به منظور جداسازی مقادیر واقعی و پیش بینی شده 
مورد ارزیابی قرار گرفتند. داده ها نیز به منظور تعیین توزیع 
نرمالی مورد بررسی قرار گرفتندکه نتایج به دست آمده در 
شکل ۲ نشان داده شده است. شکل (۲) درصد توزیع احتمال 
طبیعی نسبت به باقیمانده های استاندارد( 5۱۵000:0 
۵5 را برای درصد حذف آرسنیک به دست آمده از 
فرآیند الکتروکواگولاسیون را نشان می دهد. نمودار توزیع 
نرمال به این مساله می پردازد که آیا باقیمانده ها توزیع را 


حذ ف آرسنیک از محلول لیچینگ پاردار... 


در حالت طبیعی دنبال می کنند. که در این صورت نقاط خحط 
مستقیمی را ایجاد می کنند. برخی از پراکندگی ها حتی به 
داده های نرمالیزه شده هم نزدیک می شوند. از این رو می 
توان از شکل(۲) استنباط کرد که داده ها به صورت نرمال 


توز یج هی اس دار 
واوباه‌اعع۴ 0۶ ۱۵۲ ۱۱۵۲۴۵۱ 
99 
3 95 
5 
3 90 ۳ 
‌ 80 5 
۳ 10 3 
7۳ 50 5 
رآ" بت 
30 6 
20 ع 
5 
۰ 10 بٍ 
1 
1 آ ) 1 ل [ 1 
3.00 2.00 100 000 1.0 2,00 3,00 


عاوبهاعع6 0ععامعبا5 26۳8۱ 


شکل ۲ نمودار رابطه بين درصد احتمال طبیعی و باقی مانده استاندارد 
داخلی برای راندمان حذف آرسنیک. 


مقایسه نتایج آزمایش ها و مقادیر پیش بینی شده 


بررسی کیفیت مدل پیشنهادی» بخش قابل توجهی از فرآیند 
تحلیلی است. اعتبار مدل. نزدیک شدن به تقریب صحیحی 
را نشان می دهد که برای جلوگیری از ارائه تجزیه و تحلیل 
ضعیف يا نادرست ارائه می شوند. ارزیابی بین مقادیر تجربی 
به دست آمده و پیش بینی شده مدل در شکل ۳ ارائه شده 
است. اثبات شده است که پیش بینی های مدل با داده های 
تجربی و نقاط داده شده در مجاورت خط مورب همخوانی 
دارد. همچنین تجزیه و تحلیل ها نشان داد که کاربرد این 
معادلات چند جمله ای خطی می تواند برای درصد حذف 
آرسنیک به روش الکتروکواگولاسیون مطلوب باشند. 


سال سی و دوم شماره دی ۱۶۰۰ 


سید مرتضی موسوی راد - علی حسنزاده سبلوئی 


اوبا»۸ ۷5۰ ۳۲۲۵۵۱0160 


ات 
54 


اونااع۸ 


شکل ۲ نمودار مقایسه مقادیر واقعی و پیش بینی شده برای راندمان 
حذف آرسنیک. 
بررسی تأثیر پارامترهای عملیاتی بر فرایند حذف 
آوفتکن: 


اکثر فرآیندهای الکتروشیمیایی. تحت تأثیر قلت زمان 
الکترولیز و چگالی جریان می باشند که مهمترین پارامترها 
برای تنظیم سرعت واکنش هستند[54]. بنابراین تأثیر سه 
پارامتر اصلی بر راندمان حذف آرسنیک در فرآیند 
الکتروکواگولاسیون و با استفاده از روش سطح پاسخ مورد 
بررسی قرار گرفت. مزیت اصلی استفاده از سطح پاسخ که 
می تواند آن را از سایر طرح های مشابه برجسته تر کند 


تأثیر ات:واکنشی هن بارامتر‌ها استه 


اثر 01۳1 


۳۷ یک پارامتر قابل توجه برای بهینه سازی فرآیند الکترو 
کواگولاسیون است زیرا بر روی عواملی چون هدایت 
لک یکی محلول. پتانسیل زتا (اعناجعاهم هاع2) و انحلال 
لکترودها تأثیر می گذارد[24]. با این وجود. برای دریافت 
رابطه صحیح بین عم محلول و کارایی فرآیند 
لکتروکواگولاسیون, از آنجا که 011 آب تصفیه شده در طول 
فرآیند الکتروکواگولاسیون متفاوت است. بنابراین معمولا 11 
ولیه محلول را به عنوان 011 محلول قرار می دهند[57]. 

نتایج به دست آمده از اثرات 0 بر درصد حذف آرستیک 
توسط فرآیند الکتروکواگولاسیون به صورت نمودار سه بعدی 
در شکل ۶ (2) و (0) نشان داده شده است. 21 آزمایش ها 


سال سی و دوم شماره دو ۱۶۰۰ 


در محدوده ۵ تا ۷ تغییر یافت. نتایج حاصل از شکل ۶ (2) 
نشان داد که راندمان حذف آرسنیک در ۵-4 :013 با افزایش 
زمان الکترولیز» افزایش می یابد و کارایی بیشینه ۹7/۸۸ / در 
۷ با چگالی جریان ۸/۲ ۶۰ به دست آمد. و به همین 
صورت در شکل ۶ (0) بیشترین راندمان حذف آرسنیک در 
۷ و با افزایش چگالی جریان بدست آمده است. 

در این مطالعه» حداکثر حذف آرسنیک در محیط نسبتا 
خنثی به دست آمد. نتایج مشابهی در سایر تحقیقات انجام 
شده در تأثیر 9 بر حذف آلاینده ها از پساب های صنعتی 
به دست آمده است[58]. نتایج به دست آمده یک همخوانی 
رضایت بخشی با ساير تحقیقات در این زمینه داشت که در 
11 بسیار قلیایی فرم نامناسب لخته ها با توجه به مواد 
انعقادی نامناسب موجب تخریب محصولات فرآیند 
الکتروکواگولاسیون می شود[۵۹]. 


شکل ۶ نمودارهای سه بعدی اثر (2) 01 و زمان الکترولیز (چگالی 
جریان: *۰۸۵/50) و (0) 01 و چگالی جریان (زمان الکترولیز: ۷۵ 


دقیقه) بر درصد حذف آرسنیک. 


اینگونه برداشت می شود که محدوده 0۳۲ برای عملکرد 
مطلوب الکتروکواگولاسیون (با استفاده از آند آهن) ۷-۵ 


می‌باشد و شرایط عملیاتی مناسب برای اکسیداسیون کامل در 
۷ است که در آن اين یون ها بسیار انحلال پذین ضعیف 


و با نسب جذب پایین. می باشند. 


اثر زمان الکترولیز 
زمان الکترولیز یک پارامتر مهم برای حذف آرسنیک و روند 
تولید لجن در فرآیند الکتروکواگولاسیون است[60]. آزمایش 
ها با زمان الکترولیز(:26) متغیر از ۳۰ تا۱۲۰ دقيقه در شرایط 
19011۲ جگالی جریان: تصر خر ۶۰ مورد بررسی قرار گرفت. 
نتایج به دست آمده در شکل ۵ (2 و0) نشان می دهد که زمان 
نشان می دهد که درصد حذف آرسنیک با افزايش زمان 
الکترولیز افزايش می یابد. زیرا در کاتد » یونهای "017 که از 
الکترولیز آب تشکیل می شوند. می توانند با پون های فلزی 
واکنش دهند و در نتیجه لخته بیشتری تولید کنند و منجر به 
افزایش راندمان حذف آرسنیک در محلول ۳15 شوند[45]. 
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حذف آرسنیک از محلول لیچینگ پاردار... 
حذف آرسنیک(/) 


اثر چگالی جریان 

یکی از پارامترهای مهم برای بهبود فرآیند 
الکتروکواگولاسیون. چگالی جریان است. چگالی جریان 
مقدار یون های فلزی را که از الکترودها آزاد می شود تعیین 
می کند و این یون ها یک مقدار مهم برای این موضوع 
هستند[13]. انتخاب یک مقدار بهینه برای چگالی جریان نیز 
تحت تأثیر پارامترهای دیگر مانند 3 و زمان الکترولیز قرار 
دارد[61,62]. محققان مختلف تأثیر چگالی جریان بر عملکرد 
فرآیند الکتروکواگولاسیون را بررسی کردند[63]. 

شکل + نمودارهای سه بعدی و نمودارهای کنتوری دو بعدی 
است که به بررسی تأثیر چگالی جریان و زمان الکترولیز در 
درصد حذف آرستیک تولید شده می پردازند. نتایج نشان می 
دهد که با افزایش چگالی جریان درصد حذف آرسنیک 
افزایش می یابد. این موضوع به افزایش مقدار لخته ها توسط 
انحلال آند است که وابستگی زیادی به ماده آلاینده دارد و 
موقعیت های مطلوب برای جذب آرسنیک را فراهم می کند. 
علاوه بر این تولید گاز هیدروژن بیشتر توسط جریان بالا 
کمک می کند تا شناورسازی مواد منعقد شده بیشتر 
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شکل * اثر یک فاکتور(اهام 26107] 006) چگالی جریان بر 
حذف آرسنیک 


)0( 5 60 70 80 90 100 10 0 


(۳۲) ۲۱۸۲ :8 
شکل ۵ نمودارهای کنتوری دو بعدی (2) اثر زمان و ]01 (چگالی 


جریان: ۸/6۴ ۰ ) و (0) اثر زمان و چگالی جریان (۷ :011 بر بهینه سازی و اعتبار سنحی فرآیند حذف آرسنیک 


نشریة مهندسی متالورژی و مواد سال سی و دوم شماره دو» ۱۶۰۰ 


سید مرتضی موسوی راد - علی حسنزاده سبلوئی 


یکی از اهداف اصلی این مطالعه» به دست آوردن شرایط 
مطلوب برای حداکثر حذف آرسنیک از محلول 3,٩‏ کارخانه 
فرآوری مس با استفاده از روش الکتروکواگولاسیون است. 
برای بهینه سازی فرآیند. مقادیر به دست آمده از معادله های 
رگرسیونی روش سطح پاسخ بر اساس طرح باکس - بنکن 
استفاده شد. در فرآیند بهینه سازی متغیرهای فرآیند مانند 011 
(,26)» زمان الکترولیز(62) و چگالی جریان(:26) در محدوده 
های تعیین شده استفاده شدند و پاسخ راندمان حذف 
آرسنیک (۷) به حداکثر مقدار خود. رسیدند. براساس جدول 
۵ به منظور بهینه سازی شرایط آزمایش میزان راندمان حذف 
آرسنیک ۹۷/۱ / به دست آمد و با ایجاد شرایط مطلوب با 
انجام آزمایش های اضافی. این مقادیر تأیید شدند. مقادیر 
متوسط ٩2/۸۸‏ / از آزمایش ها به دست آمد که در سازگاری 
نزدیک با مقادیر پیش بینی شده. بود. 

ارتباط مناسب بین نتایج واقعی و پیش بینی شده نشان 
می دهد که قابلیت اطمینان طرح آزمایش باکس - بنکن دارای 
عملکرد مطلوبی می باشد و می تواند به طور مژثر در بهینه 
سازی پارامترهای فرآیند الکتروکواگولاسیون. برای حذف 
این یون از محلول 1 در کارخانه فرآوری مواد معدنی به 
کار گرفته شود. شکل ۷ نمودار کنتوری دو بعدی به منظور 
پیش بینی شرایط مطلوب به حداکثر راندمان حذف آرسنیک 


جدول (۵) مقایسه مقادیر تأیید و پیش بینی شده راندمان حذف 


آرسنیک توسط فرآیند الکتروکواگولاسیون در حداکثر شرایط مطلوب. 
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۵۲۷ :۸۵ 
شکل ۷ نمودار دو بعدی شرایط مطلوب برای به دست آوردن حداکثر 
حذف آرسنیک (چگالی جریان: ۸ 1۷/۸۲). 


از طرفی شهنازی و همکاران [64] نیز در مطالعه ای 
تحت عنوان تشه آوستیکت از محلول شبیه سازی شده ی 
حاصل از لیچینگ اسیدی غبارهای خروجی کنورتور مس به 
روش رسوبگیری شیمیایی" پرداختند که نتایج مشابهی 
۰ بوده که پس از انجام رسوب گذاری شیمیایی مقدار آن 
کمتر از 0۲۳ ۰,۰۱ رسید. با توجه به نتایج مثبت اعتبارسنجی 
شود که علاوه بر ترسیب شیمیایی روش انعقاد الکتروشیمایی 
بعنوان یک شیوه مناسب بمنظور حذف آلاینده ها بخصوص 
فلزآرسنیک از محلول ۳1.5 کارخانه تغلیظ مس, می باشد. 


در اين تحقیق. طرح آزمایش باکس-بنکن به منظور بررسی 
و بهینه سازی متغیرهای فرآیند مانند 011 اولیه چگالی جریان؛ 
زمان الکترولیز و نوع الکترود در حذف یون آرسنیک از 
محلول ]۳ با استفاده از روش الکتروکواگولاسیون در 
کارخانه فرآوری مواد معدنیء به کار برده شد. 

۵۹ > 8 برای حذف آرسنیک نشان داد که تمام 
مقادیر در سطح رضایت بخش هستند که کافی بودن مدل را 
نشان می دهد. در مطالعه حاضر تمامی مقادیر ۳ تنظیم شده 
و ۳ پیش بینی شده در محدوده رضایت بخش بودند. از 
طرفی دیگر تمام مقادیر 7-۵ پاسخ ها کمتر از ۵ بود 


که اهمیت بالایی از شرایط مدل را نشان می دهد. مقادیر -۶ 
6 خیلی کمتر از ۰/۰۵ بود. 

نتایج نشان داد که بهترین 2۳7 برای راندمان حذف 
آرسنیک از غ تا 7 است. افزایش راندمان جداسازی و حذف 
آرسنیک به افزايش مقدار 011 لحظه ای در فرآیند 
لکتروکواگولاسیون . منجر شد که هنگامی که ۳۳1 اولیه از 
مقدار 1 فراتر می رود میزان تولید هیدروکسید های فلزی را 
فزایش داد. نتایجم نشان می دهد که با افزایش 9۳1 اولیه (به 
خصوص در محدوده ۲11 اولیه ۶ - ۰) و زمان الکترولیزه 
راندمان حذف آرسنیک نیز افزايش می یابد. از طرفی دیگر 
راندمان حذف آرسنیک به طور مداوم با افزايش مقدار 211 


کاهش یافت. 
بر اساس نتایج بدست آمده. همانطور که مدت زمان الکترولیز 
افزايش یابد. افزايش در عملکرد حذف آرسنیک, مشاهده 
شد. تأثیر زمان فرآیند الکتروکواگولاسیون بر راندمان حذف 
آرسنیک در هنگام تغییر از ۳۰ تا ۱۲۰ دقیقه را نشان می دهد 
همچنین نشان می دهد که حداکثر راندمان جداسازی 1٩1/1۱‏ 
در ۱۲۰ دقیقه مشاهده شد. راندمان حذف با افزایش زمان 
الکترولیز, افزایش می یابد. 

نتایج این گونه نشان داد که مقدار یون های فلزی در 


۶ 


حذف آرسنیک از محلول لیچینگ پاردار... 


محلول با افزايش مقدار چگالی جریان افزایش می یابد. 
همانطور که مشاهده شد. چگالی جریان بالاتر باعث افزايش 
قابل ملاحظه راندمان حذف آرسنیک می شود. اثر چگالی 
جریان بر راندمان حذف آرسنیک نشان می دهد که هنگامی 
که چگالی جریان از ۱۰ تا ۷۰۸/2 افزایش می یابد. درصد 
راندمان حذف آرسنیک» افزایش می یابد. 

پراساس نتایج» به منظور بهینه سازی شرایط آزمایش 
مقدار حذف آرسنیک ۹7/۸۸/ به دست آمد و به منظور 
بررسی شرایط بهینه, آزمایش های سه گانه تحت شرایط بهینه 
انجام شد و میانگین مقادیر حاصل از آزمایش های واقعی, 


ان بانط زا ان واد: 


تقدیر و تشکر 
این پژوهش در قالب طرح پژوهشی شماره ۹۷/۱۷۰۳/ص/۷ 
با استفاده از اعتبارات پژوهشی- پژوهشگاه علوم و 
تکنولوژی پیشرفته و علوم محیطی. دانشگاه تحصیلات 
تکمیلی صنعتی و فناوری پیشرفته. کرمان, ایران انجام شده 


است. 
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منهج 01 اصممصصاهم1۲] ,رو ما رع072ه۸ 220 با ما رهم ون .۲ بقلا۲2 06 ر.با بظ۸ ب70052ظ و۲ سا 0291172 .8 
۶ 1۲6۱۲96 20/01 تحوممونل 10۲ قلهودممم :05مط)مصظ لهمنمدم‌طمامعا0/ممتامانمدمه ها تمه امه عصتینم2]ناصمظ 
2016(۰) ,467-475 .00 ,101 ۷۵۱۰ و۵۹۵۵ ۲۷۷۵۲۵۲ ,۷۷۵۵۵۲ 062160 

,0212601611221101 رولوعط)ه ٩‏ :ع0 من مومصهعصمود یامعل بط 1260ومصقط م۵۵۵۲ ا۳۱۷۲0۵۵61-9. ریث بلنا 200 .0۵ رام ,9 
8 0۱۵۱۱۵۵ ۷۵۵ من آهمجع لا 4ج 00 ریت ,۲02 عم رفنمی متفه صمتام‌تووقة 20 
2015(۰) ,69-80 .00 ,281 ۷۵۱۰ ,]۱016 ول 

ود متامصلا عمج متهه ۲۱۳۵۲۵۵۵0 ربق ۱۷۲2۲01062۳6۵162 200 ۷۲۰ .ل ,0لتات00-۳صه0ن رین ,۷ بع160۵0۲-01168 ۷ .10 
6۵0120۵0100 ]مماگه اانصظ متام ۲0۲ صلوع۲ معصقطمن ممتلق 2010-عع۹00 0۷۵1 2 0۶ فصقممه اه ۲۵۲۵0۷۵۲ م0 م0 
2016(۰) ,53-59 .00 ,86 ۷۵ ,۵۱8۵و ۳۲6۵1۵08660 

۶ عصتاولوومه ممصه‌طهممه مالوممصم صلی مت ری و مر28ع۷]2119 20 لا رهه‌طان۷20 رویط .ظ مقلفلفله۱۷]0 .11 
۲ 0۸ 0۱۲۱۱۵ ,۷۷۵۲۵۲۲ 1 16۴80۷۵1 میاتصصل 02 10۲ بمرق1 مصتمصحهاونن (آظ۴ظ۴۳) ممتصنصها ناه زاوج 0مطمصههاتهم بر 
(2019) ,1006866 00۰ ,30 ,۷۵1 ب۱66۳۱۱8ع ووعع۲۲۵0 

مدمه فلومصرون ۲۵۷۵۲۵۵ 0۲۵59۲۵ ۱۱۵-10۱۷ جرج 0۶ ممصمطن؟۵ظ .۷۷ رصاه ماه 200 با یتقو بیط ت02 .12 
-267 .00 ,144 ,۷۵۱ ۵۶۵۵0 , 8عامصهه 02۲ عع۲6ع؟ماص1 ۵0 قامع1ه :معط 62۷۷ مصتاه ۵۵2و 10۶ (۱۲۱1۳۴۵۸/۲) 
2002(۰) ,294 

۲ ممبمتصطمعا اممصاههه آهمنممطمممم1وط۳. يو رلهطاوظ 224 ,۷۷۲۰.۲۲ رما ون .۷۲ .0 مصقطن ببظ .1 ب۷۵8 ۵۵2 .13 
20006(۰) ,83-98 .00 ,118 ۷۵۰ ,۱۵ ول م۵ ۱۵۱۵۵ , فلقامهه 62۷۷ )1 م1204 ۷۸۵9۱60۷۵ 

0 ۵۱۱۵۷۵۱ .۷۲ مرصتتتل۱ز۷ 20 بخ آمعلظ ۷۰ ره رجهتمت ربظ رقه‌اتتصمن1 .و رب۷ واهعتم وب کل .۷۲ ,16۵072 .14 
1 م1۳ اد تمامقع ممتاهلنوه0000۵ع۱ه 1060060 له ره مصتفتا ماج 0صنامع مصم (۷)فه ۵ طمتاحاجهم‌صمم 
1 ,۵6161۱66 ۱60 0۱0 ۷۵۱۵ دا 0۴6۵ 9۱۱۵  ,‏ صماهحتصدتاوه 20 ص۵06 ۴6۷۲ :069مهه 
2014(۰) ,2147-3781 .00 ,1 ۷۵1۰ ,185116 

7۲ 00۷۵و مت (۷)فظ ۵ همم .۷۲ یه بصهع60) 200 .9و ,۱۷۲ رهع) وی رقهاتلصطه1 رب رهام رب بل .15 
ر 2۲۵۵0۲٩‏ مصتاهتهوه گه ممتاهم2تصصتامون :069مصه ۵21 ع۲ متفه عمامفع؟ ممتاهاناع616000002 26۷ 2 
2015(۰) ,1177-1190 00۰ ,56 ۷۵۱۰ ,۳۵۵۵11 ۲۷۵۵۲ 07۵ 

مادعا تملج/۳ ۱۵6211260 2 وه ممتاهلنوهمم000ع۱ه 10۲ تنب مط1 رت بلاقطم۱۷ 290 .0 رطماتوظ ویظ متافل .16 
2005(۰) ,355-367 .00 ,59 ,۷۵۱ ,۵05۱6۵ ۳ 00801082۷ها 

۵ ۰۱۱110۵0۱6۵ ,.۲ ر2ع -۱/۲۵۲۵ 200 .ظ رناهارظ رت روع[۴۵2-۷]012 بت ۲9۳7012-1122 وب ر2765-۳161040062 ...17 
,97-105 .00 ,148 ۷۵۰ ,ول مه ۱۵۱۵۵ 0۵و ممتاهاند0000۵ع1ه جم أهلتماقدظ ممهه 
2009(۰) 

ناو لهممه00امعاه ۵8220۷۵ ریق .1۱۲ بقامم) 220 .9 ۷27۳08 ویک رقنا وگ .۷ مصقتططفک ره .ل مقعصط۵ت0) .18 
2010(۰) ,39-68 00۰ ,25 ۷۵۱۰ 1۳۵5۵61076 ص) ,016000088 م60 280 محصتاصتصصنااه رصمقاً عصلوه1 ۲۵8۲0۷۵1 2196016 


تافتصعطل ۷/۵۵6۲ 0۴ قمع ر.ظ .نا رتقصصهتن 200 .9 رتتهطلتهط و.] رررتعصوظ و.ل .1 رعطل۲۵00 .۷۷ ,۷۷20 .19 


سال سی و دوم شماره دی ۱۶۰۰ نشریة مهندسی متالورژی و مواد 


۱۹۰ حذف آرسنیک از محلول لیچینگ پاردار... 


(2011) ,384-392 .00 ,45 ,۷۵۱ ,۵۹۵۵۲۵ ۲۷۵۸۵ ,۲ ظ۵۵12)0 6600000۵ رها تمه عصتصتی رم م۲ متصموه 
فص ممتاهانمهمهم0ع۱ه 0 ۷۵0 مصصع فیمم‌تامم گ۵ بمامک. را رتقصله ٩‏ مه ۷ ,۱۷ مامجطه رهظ 
,1663-1679 .00 ,90 ۷۵۰ ۱۷/۵۵8۵۵0۱6 م۵۵ 0 ام ول رت فعووعهمتن منامام /ه00۲060۵2۵01۵00ع1م 
2009(۰) 

40 و مامه1 ومتمممتالما که ممتاجع‌تاو۱۱۷6 ربا ره ۷۷ 200 .زر رع21 ۷ و.ل معصقتاا؟ وبلط بتاک و2 ,۷21082 ,.ظ ,90882 
م۲۱۵۵ ,"01600۳0069 [۸-ع۲ مصلو ممتاهانمدهه000ع۱ه ها آه۷مجصع: متصمويه هه «حمحصتاصه که حصوتصهطمع2ظ 
2014(۰) ,12911-12919 00۰ ,53 ,۷۵1 ,ع ماو 

100 (۸۵)]]1 ۰۱۷۲۱0001102 ,.ل ب۸ بالع020 220 .۱ ,20) و.ل و۷20 ر.ظ .9 ,۸00 ب۱۷ 2) بتماطمتاصع0 ۷۵2۵ وم رن 
,46 .۷۵1 ,16610710108۲ ک ۵6۱2۸66 ۱۱۷۵۱۱۱۱۵۵ 2۳0080۵۵۲ طاً ممتاحانامد00000ع1ه ممتا طز آ۷۵مصصعع هه 
2012(۰) ,12038-12045 00۰ 

عصلفا مما رها ۷۵ م۲ متمموتج گم ماو م۵۵ ریت 921020 220 بخ .نا ب1107 وی مطهصفصصطیله] 
2010(۰) ,5641-5652 .00 ,44 ۷۵1 ,۵۹۵۵6 ۷۷۵۸۵ ,صمتاهاناودم ادعتصعط مه ممتامانا۵د00۲06۵ع1م 

تمصمامنطا مصم جهن ۵ ۲۵۵۵۷۵ 10۲ 200۲020 ۵۷۵ ۰۸ ,. .5 ,۷۱۵۵۹۵2۷1۲۵0 0ص .۸۵ رلها2010 ۴۱۸9۵۵2206 
۱۱۱۲۵0۵ 0 ۵۱۷/۵۱۱۵۵ 0۵ ,تاه ۱026و 4صه مصتاع0 مه رعممتاه وقممموع۲ 0 ممتاهمتصتام0 0۷9۵۲10۷۰ 
2019(۰) ,۳۲655 10 

۳۱۵۵0۲0۵۵۵8۵0۵00 0۷ الا بت بلن) فلقامصظ پتففمط ۵ ۴۵۵۵۷2 ریم .ظ مطتااعهلهو م24 .لا .1 مصه‌ترنا 
-(2015) و6 ۵1 ۷ ,۵90۵۱۱۵ 0 0۱۱6 0۱۱۳۵0۱۵۵ ول ۲۱۱۱۵۳۱۱۵۵0۵ 

۷ عا2ط20ع۱ ۵۶ تصمصهع]. .]1 ۷۲ بتالنهمت مه .ظ ره۵ص2وت۸ .لا باعتلک بل مطتل2جه و.ط مطعط1[ 
آماصمصصصمز ۱ص وم ممممبعزصمن) مصمتامصعاص م1 سص1 ر قعوومعمعم ممتاهلدممامماه مه ممتاهانامد۵ع0ا0عام 
2007(۰) ,6-9 00۰ ,)۸۱۵۷5 بم9نا ,6۵8 1 -۲۱۵9)۵8 ,(1 1۴9 رعمامصطامع 1" 4ص عمعع501 

۶ حمتاهع۰1۳۷6۹0 .2 مثلتا1 220 ۷۰ بتا0عطناما و.ط بتتاملقاظ بن .ظ تناها ,۷۷ رهتته‌تاعتا0ظ ویک متتططه:ظ 
موم لمح متامط)ه رم مصیاتصلقه 0۶ [۷۵مصصمع مطه 0 امه ومامصهته 06912 ۲6200۲ م120 0602۵0 0ع1م 
2015(۰) ۲۵95۰( ص1۱ رباع ره ول معز۵ ۸۳ ر تماج«عافه ۷ 1۳090121 

۲ /270 1۳ ۲۵0۷۵1 (۸۵)111 ۵۶ ممتاهم2 امن وبا رتتتصض 20 ۸۰ تصلمو۲۱۵ رو .و رمعطلاته]۱۷ بیکا رصهلمفصطمه ۷ 
۵ ۵۹۵/۱۵۱۵۱۱( ,۰ 000102)عظ ماو عقصمهوع۲ 1 لدع مالدممصصمن لهاجمی موه ممتامانامهمع000ع01 زرط 
(2016) ,27827-27833 00۰ ,57 ۷۵۰ ۳۵۵۵ ۷۵/۵۲ 

0 216ه)۵۵ع) متام که متام فنامعمه اصمممم‌جصمم1)نمظ گم )صمجصاهع۲۲. ر.ظ ۲۶۵8۵20 0ص2 بکا کل رعتهت) 
٩۱00826, ۱۲۱۱۵۱ 6‏ 0۶ ولو لمح مه وعععمعم ۵۶ ممتام2تصتامن0 تققمممعه ممامانوهمهمتامعه رها تمه 6) ۷۸۵۵ 
2015(۰) ,383-393 .00 ,60 ,۷۵ ,2و ۷۱۵۱۱۱۵۵ 0 ۱۵۱۱۱۱۵ 16۷۳۵ 

6۵ ۱۹1۴۸86 0۲5)مصصههم مصتامتممه گ۵ ممه2 امن را یمه« ععمطاه]۱۷ هه .ظ رصقصه همه ر.ظ مقالمصصه0نا 
,1۵1061 معصفمظط مصم تمهت ممهانق 20072000 0۷ ]۷1۵۱۵ آقاویت ۵۶ ممتام2090 عم (00102مطاعصه ممهناه 
2012(۰) و1-7 .00 ,22 ۷۵۱۰ ,۲۷۱۲۵۱۱۵۸۱۵۸۵۵۹۵ 9۱/51۵3۱۱۵6 

۵ 136 لوا ]۵۵ عصاوومعه۳۵م متطمهافلم ۵۶ ممتمانمده۵ع0ا0عاه ۵۶ ممتاهمتصتان0۵ .نا بهتالهنات 


.(2015) ,3338-3347 .00 ر54 ,۷۵ 1۳601۱6 ۷۷۵۸۵۲ ۵00 ۵۹۵/۱۵۵۱ ,000102۲طا6ع 2اه 
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سید مرتضی موسوی راد - علی حسنزاده سبلوئی 


۵۱۱ ۰ ۹6۵۲۵۵۷ اجه ماج ما9ه/۳ ط1 فملعمامصطمعا. لهمتصمهطلمتامماط۳. وا .0 مصفط) 
(2004) ,11-41 .00 ,38 ,۷۵۱ ,1661071010 

,0120۷ بآ ,۵۱۱06۵۷ ۱۷۱۵۱۷۷ و.ت) م1۳۳۷ ویک .ل م۲212 وی رم۱۷]0۲6 ,۷ بتله ۷۷ وب ر062ومک ر.ظ بقلل2ن1 ری .ل ,فعظ0) 
6 ۸-۳۶ 4مصاطومه مصلویا ممتاهآنامهمعمتا0عاه وه ۲۵8۵۷21 ۸56۳06 وبا .1 ص000 200 .ظ بط0وتماعط .]1 
2007(۰) ,220-231 00۰ و139 ۷۵1۰ ,عاه۵۵ ۷ عمج زن 0۱۱۱۵ و قامبال 0۲0 0۵۲ طمتاج20]0112تقطه 4صه موه 
0۷6۳۷۱۵ صص‌ممتانلاوج عماج مد متیه مج مقیتهم مه :وافتممهه۳۱۵00؟ ری رهم مه .5 رصه7ع0 باوج ۱۷ 
2014(۰) ,97-108 00۰ ,12 ,۷۵۱ ,16ص «احتصع ۲۱۱۷۱۱۵۱۱۱۵۵ 

عصتصنماوم تمه ماماقامم ۵۴ عصمحصهع۳ ]۳ ویو ,۷ راه‌موم م2 .بط روه‌هاتنصعن1 ,تا بتالع000010 .۲ متاأنا بظ ,002 
016010۳0005 ۳6-۵ 0ج وع0مصه ممتامعصومه مممتم]ر :صمتهانامهههم0امعاه از متصمونه ۵۶ ممتاجتاجوعصمع 10۷۷ 
2011(۰) ,283-293 .۵0 و7 ۷۵۱۰ 16610۳1008 ۴۱۵6۵16۵7 0۵ 5600۵۲۵1۱۵۲ 

امعم رکاهاصمصهصتا ۳ وبا .۲ رقعاممن 20 .ز رقع21ظ رب ر2عصطومک ری .۲ ,رفظم ر.یظ ۱۷۲۵۲۵۷۹ .۲ ۷۲ بطقاآ۱۷]۵ 
,199-210 00۰ ,114 ,۷۵۱ بوام ۲۵۱۵ ۵2۵0 ۵۴ افمل رخ صمتامآنوهمم0 0۱۵0 ۵۶ 0019۵۵007۵۵ مستانظ 2۳00 
2004(۰) 

,.1۷۲ ,۷۷۵17 200 ,۲۲ ,۱۷۱۵۲۵۵0 ر.ت) بط1۳ ون ۵91062 بیظ .1 ,0010۵5 بسا ل ۷210020 وبا .1۱ ,قع00 ریک .ل ,۳۵۲82 
۵ م1 ظا ماه ضراوع 0مافصتصصماومم هام جع مق ممتاماامهمهما0عاه ه۷1 02و1۲ منم۵و۰۸۲ 
2005(۰) ,247-254 .00 ,124 ۷۵۱ واه ۱/۵۱۵ عاصص هگن 0۵ ۵۵ ۱۷۵ هتمصناعه] 

۶ احمحاجا مطا رم ما رآمتامعاه هطتاتمممنای 4ج ۲۲ص نصا 0۶ )۳160 ر.ظ رتهاصتاومک 20 م۵ رلهتهممک رل ۱۷۲۱۱2 
۵ 6۱۵۱۱۱۵۵ رو ط0ا2انا۵عه0ع0ا0عه ها وممعصهاوماناه متصباط ۵۴ ممتاحجومعصمی طعنط فصتطتماممن ماه۱7۷ 
2008(۰) ,63-72 .00 ,138 ۷۵۱۰ ,۱0761 ول 

قتامتاصاجمع رما و0تع2 متصصباط ۵۶ ۷۵1 مصصم۳؟ ره پاتاافکا 4صه ۸ بتتع000ظ ربق ینعی ,.ظ رکتامحصجمطت رن رکتاممصجمدات 
و06 صصیاتصتصصنااه . مصلوا. طمتعطا. صا. ممتامانهدمممامعاه .ها 10110۵0 اصمصهعط. متامصعهمطمتامعام 
2009(۰) ,295-308 00۰ ,239 ۷۵۱۰ ,۵5۵171611011(] 

کناممصم) لاله مط ۲0۲ وومممتم ممتاهآنا۵ه60 016000 0۶ ممت6ه امن ریت مصقط2مو: 24 .۲ رتصصطایلق؟ ریگ رطه6۲ و2 ۱۷ 
0۱۱4 62۱6۵ ۱0۵۱۱۵۵ ۱/۵۵۲ 60احصتصصجتومه حطرم أمعامنص 4صيح ر2ع1 اتمه ۵۶ ۲۵۱۴۱۵۷۵ 
2012(۰) ,2734-2744 00۰ ,19 ۷۵۱۰ ,۲۲۵560۲6 

0 6۵ وبامتامگ نم اممججمم و ما 4صه ماجصامع صا متصموتم وت 1۰ رطع ناطاتممتک 4ص .ظ ررم01مصرو 
2013(۰) ,50118۵6 :05صهاععطاواط ,رومامعع ل2ع01عظ 0۶ ولهتادموو۳۴ 

۲« ماه مامت مصتصتمتومه م4مبا ۵ تصمصاهم ]۳ وک ,۱ رالقات۳ مه باب بتطلع]۱۷ وین مطفمطات 
-1393 .00 ,73 ۷۵۱۰ ,0۵۱۵۵۵ ۰ فطمتامعصهن ع0متاععاه مقاممها 4ص تهامممممصه عصنعا ممتاهانهده0همت0اععم 
2008(۰) ,1400 

اممکتاه رو ولمامحط پ«ححعط فصه روعهعتم مه لژ ۵۶ ۷21 معطع۲ ویاممطره)ا نو ر.ل .ظ رع۱0)6 شا 200 . .0۰ بط0عهت] 
-42 .00 ,144 ۷۵۱ رها م0۵ ۵۴ 0۵ و طمتاداما/جمتاجلناههوع-0ا0مع1ه مطلوتا تما۷/2 قرط 
2014(۰) ,50 


100۲۱08 ۵۴ ممتامتاه7ه لومنمجمجمعع-مصطمی ]۳ وب رتصعتم ص2 هم ۴ ۷۲۰ رصطه0مطوم]۱۷ رب۱۷ متصقطه‌طاطهظ 


۱۱ 
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۱۱۲ حذف آرسنیک از محلول لیچینگ پاردار... 


,271 ۷۵۱۰ ,2۵۵/۱۱۵۸۵۵0۲ 26080001081 مساو معصمموع۲ ماهبا منطا ممتاه2تصتاون :قومممتم ممتاهآناهد0۵ 01۵000 رها 
2011(۰) ,209-218 00۰ 

۲« ۵۵ صنامع حصم آ۷۵ م۲6 منصم‌ونش و.۲ ر2مصاته۱ مه .۲ ره۲۱۵۲2 ر.ت) رمصتعته وبا .1 ب2۷2 و. .0 ,۳۲۱۵۲65 
۰ 6۵۷66 ۱۱8۱66۱3۱۱8۵ 0۱۵۱۱۵ ۲۵2۵۵0۲ ووعم تم دبامیامتاجمی ما2عو)مازم عم 2 ما ممتاحانهد0۵هم0اععم 
2013(۰) ,1-6 .00 ,97 

حصم قلهبمصومن نزمه صرح نان روومصل ت۳2 رب بقتا۲ 2240 ۷۰ رعطه۷۷ بت رطع رت رع12ا۳۱ ربا .9 ,0ع7 
۵۵۵010( و کعصهطحصمجه وتومصصو موتع5۵7 ما عمن امامت ممتاهانمهمعمت0اهعاه رها ۳/۵۵ 0۳۵680 
2014(۰) ,454-462 .00 ,344 ,۲۷۵01 

2 مر مومع 0 ه۵۷مک ویو رطه29006۷ ۷ 200 .لژ متططفلقا و.ظ مصحفعصهت) یک 1210212 
6۱0۲۸/0۵۵ ]همه ]17660 200 رنه آصمسته عصتاحصمااه ]0 )1160و و۵0۵۵ مماهانا۵د0ع0اععام 
.(2012) ,399-412 ,20 ۵1۰ ۷ ,65۹6۵۲۵۲ 0۵۵۱۲ ۵۲۵ 96۲6۲6۵ 

1 وتان عم هه عصتلهصماله ۵۶ فامع رت مصقطرمو 20 .ز رتصصطای لقن ریگ رطه28006۷ ۲۷ 
2012(۰) ,26-34 و192 ۷۵1 ,و۷۵۵۵ 0۳۵2009 ۵۵ ,۷۷۵۵۵۲ 0 بصع ۵۶ [۲۵۴۵۵۷۵ معط 0 0۲۵6695 

5 2010 0700886-01601۲00028101 ۰۱۵۲۵۵۲۵۲۵0 ,.ظ ۸۵ ,۱۷۲ ۷۷۰ ,لتاوبا م2 ۷۷ 220 .۵ ,۸001-۵212 ,.ظ رتطصصهط نهد 
۵000082۷ هناد مقممموع۲ طعبامعط) ممتهمنصتانن0) عصماه تدتا وت 0ص حصمی عصمانتتاهم ۵۶ ۲۵0۷۵1 م6 ۶01 
(2016) ,92-102 .00 ,105 ۷۵۱۰ ,و۲۵06( 00 و1۵۱۱ 0۱۵۱۱۵ 

1 ۲۱۵7 0۴ اممصههه ممتاهانوه۳۲۱۵00۲000. ریق پطوعصصه۴ م2 ,۲ ۸۰ ,ملظ یه ۸ .۸ مصقصصقفگ رل رقل۲]0 
۱۲۵ص , صمتاحعتصتاوه لمح فععاعصهتهم ۲0688 0 ۳۶6۵۲5 :6600۲0069 1۳۵-۵2800 عصلوتا . 16208216 
2017(۰) ,75-861 00۰ ,204 ۵1 ۷ ۷۹۵۱۱۵۵6۱۵ ۲۱۱۷۱۱۵۱۱۱۵۵ 

6 16500۴۹68 مصل9نا طمته ام 00002ع1ه ها آه۷مصصعع صرح همتام01۲ع16 (] ۷) 2 0۴ ۵0۵۲1۳122000 م1 و.1 ر2عصصام 
2008(۰) ,1371-13786 .00 ,16 ۷۵۱۰ ,۱۷۵1۵۲۵/5 ۳۵2۵۲8095 ۵ 0۱۱۵ ,۲ ۵00102۷ظ)8۸۵ 

20001 معط عم برع 0000 ام ممهتناه عقوم وت م51628-1171۵001 2210126۷0 2۳00 ۸۵ رق127/018 بآ ر2612701005 
۵ ۵۸ 09۳۱۵ , ط0اه اه 60مصهطصع- هلاه منصظ عصونا فصمتطامو فیامفیاوه مگ ۷۵1 مصق۲۱ همه 0 
(2008) ,222-231 .00 ,321 ۷۵۱۰ ,5661166 

6 ۲0۱۱ ممتاه 0۲00۱ مرمع 1۲0 بوط عم فممتتصمی مامتان مصتتطهاو نا رم .۱ چن۷۲ مضه .1 2 رعصع2 و ۷ ب1۷ 
۴ 0 ۵۱۲۱۱۵ ۱۱۱۵۳۱۵۱۵۱۵ ۳,۱ (۵۸) «عما00مطامصظ مناد مقصممروع عصلونا فعبقلنه عدصامتمقصه مه زرط 
2009(۰) ,7959-7963 00۰ ,34 ۷۵۱۰ ,۳۱۱۵۳8 

۶ 2010 2تون لهمتافلاه)9. ورن رععتطه 24 .0 محقطتافط پنکا رو رقططتهطاو ریک ب2۵عظ 
۰ ,۱۱8۵1۱66۲ ۱۵۱۱۵۵ ۱۱۵۱۵ ,۱۷۱۵۱۵۵00102 ممهعنا وقوممومک عصلونا معامت1 ۶ [۷۵مم۴ 101 ۲۲۵۵۵55 
2017(۰) ,1-16 .00 ,(60)3 

0 (11) تماق قعامصصههج عصتامهمن 0۴ ۰۳۲۸۲6۵۲ ,2009 .۷۲ بک رعصهتا 20 .1 .2 رع208 ۷۷ من ۷۷۰ بتاوطل) 
0 09۲۱۵ ,۲ 0تاصصناموجمه روصم ملهممو ۵۶ ممتاماهبه مه ممتاه‌اناههمع000ع۱ه صمقد ده ۳۵20۵۷۵1 
,467-474 .00 ,۷۵۱/161 ,۷۲۵۲۵۲۵15 

ماع 0۶۳۱۵۵۷۷ تاو ویو رتتهوصهو 280 ۸۰ رتم۵00۵ ,.[ ب012۷2ظ ریخ ۸۵02060 .لا رعطمنتا۳0ن1 وک ملع(1[ 
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سید مرتضی موسوی راد - علی حسن‌زاده سبلوئی 


8 ۵۱۱4 م۱0۵۲ ۵0۴ هل , ۱۷۲۵۱۵۵0 سل مطا عصلوتا معا ۱۷۲۵۲2 جع حصم له۷ م۴ 
2014(۰) ,512-524 00۰ ,20 ,۷۵1 ,اکع) 

صم اج محصفک مامتزل تناو م۵ ۱۷۲۵۵۵00102 ومدناو مقعممومک ۵۶ ممتاهء‌نامم۸. بلط ۸ مکلصهدات 
٩‏ ۵1۰ ۷ ,۵0۲6 کم 1۵۵۵۱۵ 000 6۱۵۲6 0۴ ال ۲۱۵۳۱۵۱۵۱۵ صماه۱600۳000۵۵۵ظ زرط ۱۷۷۵۹۲۵۷۷۵۵۵۴۲ 
(2013) ,1410-1416 .00 

۶ ۲۵۷۱۵ و7لفممصو۲ن‌جوهن ‏ هش ورگ ۷ بتتته(۱ظ 290 ,۷۲ رتعععهاط بلط ,۷۲ ,۲۱-225 و.؟ .۲ ,۷۲09552( 
۱۷۵۱۵8۵611۱611 ۱۱۷۱۵۱۱۱۱۵۱۱۵ 0 9۱۱۵ , وععصمالقده 4صه دلمتاصهاهظ :اصمصادعط ماه 10۲ ممتاماا۵د00۲00۵ع1م 
2017(۰) ,24-41 .00 ,186 ,۲۷۵1 

۲( .21015 2916۷ ۱۷۷ 200 وتماه ۷۷ اهزمبلما ۵۶ امممصهم: 1 مط ما ممتاهناع00۲06۵عظ۳. ,2012 و۷ مصعطلهلهو00 ۲۷ 
212(۰) ,۲۱۵1200 رتام۷۱ ,رعمامصطمع 1 ۵۶ بازوهب دنا ماصمنصمهم موق ,(102مصطمع1) 501686 01 

عصلونا مصتصه عم مها گم اصهام ماح‌تاصهعوهم صاً ممتامتهوه تمصمعنط) ۵۶ پمصمهاگه مصلممع:مه1. .۷۲ .9 ,۱۷۲۵۵92۷1۲۵0 
,146-154 .00 ,4 ۷۵۱ ,16:60 2011۱ ۱۱۱۵۱۵ ۱ ۸۵۷۲۵۱۱6 ۵۴ ۱۱۵و , صمتاه 1060۱0 صمتاماناهدهن 
2017(۰) 

۷۵۱ 1620 0۶ 22)100اون ۷ رهتصم‌عهطان 0ص ۱۷۲۰ ,۱۷۲ طممصمزصمططرط ری رتم۲2 صهتمصصعطم ۷ بخ رتل2ووضر 
۲ ۵۱۱4 6۹۵/۱۱۱۵۱۲۵۲ ,۲ 000102ط)محظ معهاد ۲۵9۵0886 عصتون ممتنتامد فناممامه مطمظ ممتامانمد۵ه0ا0عاه ره 
.(2015) ,9375-9382 00۰ ,57 ۷۵۱۰ ,1۳۵۵۳۱۵۲1 

6 10۲ 0۲00895 (ن) ممتامانمه00۵ا0عاه 0۴ ممتاه2تتامرن رظ روملهتهلزن 0ص2 رل .ل رول1202ظ۲۱۵ ر.ظ ردمتقاهت) 
۰ ,۷۵۱۱۵861۱۱6111 1۱۱۷۱۵۱۱۵۱۵۱۵ 0۴ 00۱۵ و قلقاعحه مها حطرم عمج ]۷۵۵ لمتاون0صا لقع ه ۵۶ ممتاههستام 
.(2015) ,117-127 .00 ,154 

عصلودا مصنصط مت صمع1 0۶ اصهاص ماحاجهعجم صا ممتامتهوه تمصممنط) ۵ پمممتم1گه ممتفهعم1 ,۷ .9 ,۱۷۲۵0۵92۷1۲۵0 
,146-154 .00 ب4 ۷۵۱ ,16:60 2011۱ م۱۱0۵ ۱ ۸۵۷۵۱۱6۵ ۵۴ ۱۵و , صمتاه0ا0ع10صمتاماناهدهن 
2017(۰) 

مومس ماه وم لومصصم متصموتم. ریما رتتهفطمصاه۳-عمممطامطم۳۱۵ مه .9 ب۲1۱۲۵۵21 یا ۸ متمقصطفطه 
امعلسنه عتکتصعنم6 13۳ م1 ,"ممتلماتم‌تمعيم امعتصعل بط امن مس تعا من موم که ممتاسامه طعفع1 عننعه 
,120 رصهته 1 ررعمامط60 ۱ ۵۶ نویه بنصنا تاصامکا نهد رمطلهعصتم صظ ولمتیم)۱۷۸ مه امعم سالماع]۱۷ و ععممععگومن) 
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سال سی و دوم شماره دی ۱۶۰۰ نشریة مهندسی متالورژی و مواد 


۱۴ حذف آرسنیک از محلول لیچینگ پاردار... 


نشریة مهندسی متالورژی و مواد سال سی و دوم شماره دو, ۱۶۰۰ 


